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摘 要 : 基于 自 2006 年 在 广西 喀斯特 峰 丛 洼地 区 开展 的 长 期 玉米 /大 豆 套 作 定 位 施肥 试验 ,选择 2010 一 2014 年 
监测 数据 ,探讨 等 氮 量 投入 条 件 下 , 不 同比 例 有 机 肥 替 代 无 机 氮肥 对 喀斯特 峰 丛 洼地 玉米 /大 豆 套 作 系 统 作物 产 
量 及 土壤 养分 的 影响 ,为 喀斯特 峰 丛 洼地 农田 作物 高 效 施肥 及 提高 土壤 肥力 提供 理论 依据 。 试 验 选 取 4 个 处 理 : 
对 照 ( 不 施肥 , CK)、 平 衡 施用 化 肥 (CNPK)、 有 机 凌 肥 替代 30% 化 肥 氮 (C7M3， 按 氮 素 计算 ,不 足 30% 的 PK 用 无 机 
肥 补 充 , 肥料 总 量 与 NPK 处 理 相同 ， 有 机 粪肥 为 牛 类 , 下 同 )、 有 机 类 肥 蔡 代 60% 化 肥 氮 (C4M6， 按 毛 素 计算 , 不 
足 60% 的 PK 用 无 机 肥 补 充 )， 每 个 处 理 4 次 重复 . 于 2010 年 、2012 年 、2014 年 大 豆 收 获 后 采集 土壤 样品 ,测定 
土壤 养分 状况 。 结 果 表 明 : 1) 施 肥 处 理 土壤 有 机 质 、 全 氮 、 速 效 磷 及 速效 钾 含 量 均 高 于 CK 处 理 ， 其 中 C4M6 处 
理 有 机 质 含量 显著 高 于 NPK 处 理 (P<0.05), 全 扎 、 速 效 磷 和 速效 钾 含 量 随 着 有 机 类 肥 施 用 量 的 增加 而 增加 。2) 
长 期 不 同 施肥 处 理 玉米 和 大 豆 产 量 分 别 是 不 施肥 处 理 的 4.15~4.36 倍 、2.47~2.58 倍 。 不同 施肥 处 理 的 增产 效果 
为 C4M6>NPK>C7M3, 但 施肥 处 理 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 3) 长 期 不 施肥 CK 处 理 玉米 产量 随 着 试验 年 限 推移 呈 
下 降 趋 势 ， 降幅 为 5.45 g-m a ,大豆 产量 却 表 现 出 增加 趋势 ， 增幅 为 1.50 gm a '。 长 期 施肥 处 理 中 ， 玉米 和 
大 豆 产 量 总 体 呈 增加 趋势 。4) 施 肥 处 理 中 ， 玉 米 季 表现 为 钾 素 亏 缺 (PK 处理 除 外 )， 大 豆 季 表 现 为 氮 素 亏 缺 。 综 合 两 
季 作 物 , 只 有 C4M6 钾 素 表现 亏 缺 , 亏 缺 量 为 7.9 kghm?。 磷 素 在 各 施肥 处 理 中 盈余 量 较 大 ， 分 别 为 81.2 kg'hm 
(NPK)、83.4 kg.hm- (C7M3) 和 74.8 kg.hm -2 (C4M6)。 综 上 , 在 喀斯特 峰 丛 洼地 玉米 /大 豆 套 作 制 度 下 ， 基 于 作物 
产量 及 土壤 养分 表 观 平衡 特征 提出 有 机 辩 肥 可 以 代替 部 分 化 肥 施 用 ,在 玉米 季 适 当 “ 减 氮 、 稳 磷 和 增 钾 ”， 大 豆 季 
“ 稳 氮 、 减 磷 和 减 钙 ” 的 施肥 措施 。 
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Abstract: Based on a long-term experiment on maize-soybean relay intercropping System in the karst peak-cluster depression in 
Guangxi, the effects of organic nitrogen (manure) in place of chemical nitrogen (fertilizer) on crop yield and soil nutrient balance 
were investigated. The experiment was started in 2006, and the data were collected in 2010-2014. Four treatments with four repeti- 
tions were designed in the study 一 including CK (no fertilizer), NPK (chemical fertilizer in maize at N 200 kg-hm™, POs 90 
kg:hm™, K2O 120 kg:hm ’; and in soybean at N 22.5 kg-hm™, PyO; 60 kghm 一 K2O 67.5 kg-hm™), C7M3 (the total amounts of N, P 
and K were Same as NPK treatment, in which 70% N was from chemical fertilizer and 30% N from organic cattle manure), and then 
C4M6 (60% N was from organic cattle manure and 40% N from chemical fertilizer the amounts of P and K were the same as the 
treatment NPK). The results showed that: 1) compared with CK, treatments of NPK, C7M3 and C4M6 all increased soil organic 
matter (SOM), total nitrogen (TN), available phosphorus (AP) and available potassium (AK). Furthermore, SOM content in C4M6 
was significantly higher than that in NPK (P < 0.05). The contents of TN, AP and AK increased with increasing organic manure sup- 
plement. 2) The yields of maize and soybean in the fertilizer treatments were respectively 4.15—4.36 and 2.47-2.58 times higher than 
that in CK. Crop yield order in fertilizer treatments was C4M6 > NPK > C7M3, but there was no significant difference among treat- 
ments (P > 0.05). 3) For CK treatment, maize yield decreased by 5.45 gm “al while soybean yield increased by 1.50 gm ar 
during experimental period. The yields of both maize and soybean increased under long-term fertilization as the experiment went on. 
4) In the experiment, K deficit was observed in organic manure treatments and CK during maize growth period, but N deficit ap- 
peared in all treatments during soybean growth period. In the maize-soybean relay intercropping system, K deficit of 7.9 kg-hm .al was 
observed only in C4M6. P surplus was observed for all fertilizer treatments with surplus amounts of 81.2 kg(P)-hm ,83.4 kg(P)-hm 
and 74.8 kg(P)hm ip NPK, C7M3 and C4M6 treatments, respectively. In summary, based on the characteristics of nutrient balance and 
crop yield, that partial replacement of chemical nitrogen fertilizer by cattle manure was reasonable. We recommend that farmers Should 
“reduce N, maintain P and increase K” during maize growth period, but should “maintain N and reduce P and K” in soybean growth 
period in maize-soybean agricultural ecosystem in karst peak-cluster depression areas. 

Keywords: Karst peak-cluster depression; Maize-soybean relay intercropping; Replacement of chemical fertilizer with organic 


manure; Crop yield; Nutrient balance 


峰 从 洼地 是 广西 喀斯特 地 貌 的 主要 类 型 ， 其 中 
以 桂 西 北 地 区 分 布 最 广 、 最 为 连 片 。 峰 从 洼地 生态 
环境 脆弱 性 突出 , 土壤 浅薄 、 农 业 活 动 的 扰动 容易 
引发 水 土 流失 、 漏 失 ， 导 致 生 态 系 统 退 化 的 石 漠 化 
现象 发 生 , 因此 这 一 地 区 农田 以 中 低产 田 为 主 ， 其 
土壤 养分 亏 缺 或 养分 不 平衡 一 )。 如 何 让 农田 稳产 或 
增产 的 同时 ， 又 能 够 保持 土地 利用 的 可 持续 性 ， 对 
于 桂 西 北峰 从 洼地 区 农业 生产 显得 尤为 重要 。 施 用 
有 机 肥 是 通过 向 土壤 中 输入 有 机 质 , 增加 土壤 碳 氮 
储量 , 是 改善 土壤 理化 特性 、 提 高 土壤 地 力 的 重要 
措施 “1 与 此 同时 ， 有 机 无 机 肥 的 配合 施用 , 结合 
化 肥 速 效 性 与 有 机 肥 持 久 性 的 特点 ， 对 提高 土地 生 
产 力 和 改善 土壤 性 状 起 到 明显 作用 ”。 林 治安 等 站 
研究 结果 显示 ， 有 机 肥 与 化 肥 均 表现 出 持续 提高 
二 有 机 碳 、 氮 含量 的 作用 ,有 机 肥效 果 明 显 优 于 化 肥 ， 
并 且 随 有 机 肥 用 量 的 增加 而 增加 。 高 洪 军 等 "中 通过 
对 25 年 长 期 施肥 条 件 下 黑土 区 玉米 (Zea mays) 产 量 
数据 分 析 ， 发 现 施 化 肥 或 有 机 肥 配 施 化 肥 玉 米 产量 
显著 高 于 不 施肥 处 理 , 且 长 期 有 机 无 机 肥 配 施 模式 


玉米 产量 总 体 上 表现 为 上 升 趋势 ， 在 等 气量 的 化 肥 
以 及 化 肥 配 施 有 机 肥 处 理 下 玉米 平均 产量 差异 不 显 
著 。 陈 志 龙 等 "通过 田间 试验 研究 了 黄 棕 壤 地 区 等 
气量 条 件 下 以 有 机 肥 不 同比 例 替 代 化 肥 氮 对 小 麦 
(Triticum aestivum) 生 长 及 氮肥 利用 率 的 影响 ， 发 现 
25% 有 机 肥 蔡 代 氮 肥 处 理 效果 最 好 。 调查 发 现 , 广西 
峰 丛 洼地 农业 生产 中 肥料 投入 以 氮肥 为 主 有 机 肥 
施用 不 足 ， 且 有 机 肥 和 化 肥 配 施 更 少 "”1; 与 此 同时 ， 
随 着 当地 冀 牧 业 与 桑 蛋 养殖 业 以 及 蕊 糖 、 木 暮 淀 粉 、 
羔 莉 花茶 等 涉 农 加 工业 的 发 展 ,， 产生 了 大 量 禽 冀 粹 
便 、 蔗 糖 滤 泥 、 木 薯 皮 、 木 薯 淀粉 渣 和 茉莉 花 渣 等 
有 机 废弃 物 。 这 些 有 机 废弃 物资 源 未 得 到 科学 合理 
的 利用 ， 造 成 农田 、 地 下 水 污染 等 安全 隐患 1* "1。 
本 研究 基于 2006 年 开始 的 长 期 定位 施肥 试验 , 分 析 
在 喀斯特 峰 从 洼地 玉米 套 作 大 豆 (Glycine max) 这 一 
传统 种 植 制 度 下 ,等 量 氮肥 配 施 不 同比 例 有 机 凑 肥 
对 作物 产量 及 养分 平衡 状况 的 影响 ,探讨 有 机 凑 肥 
氮 代 替 化 学 氮肥 的 效果 ,为 设计 合理 的 盖 肥 与 化 肥 
配 施 比例 提供 数据 支持 ， 以 期 为 当地 农村 资源 化 利 
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用 有 机 废弃 物 提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

试验 区 位 于 中 国 科 学 院 环 江 喀斯特 生态 系统 观 
测 研究 站 (24°43'N~24°45'N, 108"18'E~108"20'E)， 属 
中 亚热带 季风 气候 区 ， 多 年 平均 气温 19.9 'C, 年 均 
三 10 人 积温 6 300 'C, 无 霜 期 300~330 d。 年 均 降 雨 
量 1 400 mm， 其 中 4 一 8 月 份 为 雨季 ， 降 雨量 占 全 
年 的 70% 以 上 , 9 月 份 至 翌年 3 月 份 为 旱季 。 年 平均 
日 照 1 400 h, 平均 太阳 总 辐射 量 400 kJ:cm“*， 其 中 
有 效 辐射 量 为 200 kJ.cm“”。 研 究 区 为 典型 的 峰 从 洼 
地 景观 ， 发 育 基 岩 为 白云 岩 , 地势 四 周 高 ,， 中间 低 ， 
最 高 点 海拔 647.2 m, 最 低 点 海拔 262 m。 发 育 土 壤 主 
要 为 棕色 石灰 土 , 土 层 厚 30~200 cm。 试 验 前 土壤 pH 
7.13、 有 机 质 (SOM) 43.04 gkg  、 全 氮 (TN) 2.24 gkg-、 
全 磷 (TP) 1.35 gkg "、 全 钾 (TK) 13.39 gkg !。 
1.2 ”试验 设计 

长 期 定位 试验 样 地 建立 于 2006 年 。 采用 随机 区 
组 ,设置 6 种 施肥 处 理 方式 , 每 个 处 理 4 次 重复 。 小 
区 间 用 厚 20 cm 的 水 泥 板 间 隔 ， 水 泥 板 埋 深 不 低 于 
50 cm， 每 个 小 区 大 小 为 4 mx7.5 m。 种 植 作物 为 玉 
米 /大 豆 套 作 ， 开 星 前 植被 为 草 从 ,优势 种 为 扯 世 
(4rtemisia hedinii)、 萝 生 著 竹 (Microstegium vagans) 
等 。 本 研究 选取 其 中 4 个 处 理 , 分 别 为 : CK, 不 施 
肥 处 理 ; ONPK: 无 机 肥 施 用 处 理 ， 施 用 的 无 机 肥 
分 别 为 尿素 、 钻 镁 磷肥 和 和 氯 化 钾 ,， N、P20; 和 K20 施 
用 量 分 别 为 ， 玉 米 季 200.0 kghm?、90.0 kg'hm- 和 
120.0 kg.hm-， 大 豆 季 22.5 kg.hm-、60.0 kg-hm” 和 
67.5 kg.hm-2; GC7M3: 70%NPK+30% 农 家 肥 ( 按 氮 素 
计算 , 不 足 30% 的 P、K 用 无 机 肥 补 充 ， 肥 料 总 量 与 
处 理 书 相同,， 农 家 肥 为 牛 类 ,下 同 ); @ C4M6: 
40%NPK+60% 农 家 肥 ( 按 氮 素 计 算 , 不 足 60% 的 PK 
用 无 机 肥 补 充 )。 

本 文 以 2010 一 2014 年 监测 数据 为 分 析 对 象 ， 春玉 
米 品 种 为 “ 瑞 单 8 号 :， 夏 大 豆 品 种 为 ' 桂 春 5 号 "。 春 玉 
米 穴播 , 行距 100 cm, 株距 50 cm, 每 个 小 区 播种 4 行 ， 
在 小 区 中 间 2 m 处 开 一 排水 沟 ; 大 豆 通 常 在 玉米 采 收 
前 20 d 左右 ， 采 用 穴播 方式 套种 在 玉米 行 两 人 出。 中耕、 
除草 及 病虫害 防治 等 其 他 农艺 措施 按 常规 进行 。 
1.3 ”样品 采集 与 测定 

按照 国家 生态 系统 研究 网 络 (CERN) 的 监测 要 
求 ， 作 物产 量 于 每 季 收 获 期 考 种 而 得 ， 玉 米 收获 期 ， 
每 个 小 区 各 取 植 株 样品 10 株 为 1 个 混合 样 ; 黄豆 收 
获 期 , 每 个 小 区 取 植 株 样品 15 株 为 1 个 混合 样 ， 人 


工 脱 粒 ， 晒 干 后 称 取 风干 质量 。 测 定 样品 含水 率 ， 计 
算 作物 产量 ,秸秆 烘 干 计算 秸秆 量 。 土 壤 样 品 于 
2010 年 、2012 年 、2014 年 大 豆 收获 后 采集 ,每 个 小 \ 
区 随机 采集 8 个 耕作 层 土 样 (0~20 cm), 组 成 1 个 混 
合 样品 ， 对 每 个 混合 样品 取 约 200 g 进行 风干 过 20 
目 和 100 目 第 ， 待 测定 养分 用 。 采 用 常规 分 析 方 法 
测定 土壤 有 机 质 ( 重 铬 酸 钾 -外 加 热 法 )、 全 和 氮 ( 开 氏 法 
消 者 -流动 注射 仪 测定 法 )、 有 效 磷 (碳酸 氢 钠 浸 提 - 钼 
镜 抗 比 色 法 )、 有 效 钾 ( 乙 酸 铵 提取 -原子 吸收 仪 测定 
法 ) 和 pH( 电 位 法 , 土 水 比 1 : 2.5) 等 (51。 
1.4 ”计算 与 分 析 方 法 

土壤 养分 表 观 平衡 (kg.hm- = 有 机 和 化 学 肥料 
投入 总 量 -作物 养分 吸收 量 (1) 

玉米 和 大 豆 植 株 养分 含量 以 2010 一 2014 年 各 
小 区 测定 的 平均 值 计 算 。 植 株 养分 吸收 量 依据 作物 
籽粒 和 秸秆 历年 产量 均值 计算 。 本 研究 不 考虑 通过 
种 子 、 作 物 根 着、 降水、 生物 固 氮 和 干 湿 沉降 等 途 
径 进 入 土壤 的 养分 量 和 通过 氨 挥 发 、N2O 排放 和 淋 
失 等 途径 损失 的 养分 量 。 

采用 Microsoft Excel 2010 和 DPS 分别 对 数据 进 
行 作 图 和 统计 分 析 ， 数 据 主要 采用 单 因 素 方 差分 析 
(LSD), 显著 水 平 设 定 为 a=0.05。 


2 结果 与 分 析 
2.1 等 氮 配 施 有 机 肥 对 土壤 养分 含量 变化 的 影响 
配 施 有 机 氮肥 ， 可 增加 土壤 有 机 质 含量 ( 表 1)。 
从 2010 年 、2012 年 到 2014 年 土壤 有 机 质 均 值 比较 
来 看 ,30% 有 机 氮肥 (C7M3)、 化 肥 (NPK) 及 不 施肥 
(CK) 处 理 间 土壤 有 机 质 含量 无 显著 差异 (P>0.05)， 
添加 60% 有 机 氮肥 (C4M6) 显 著 提 高 了 土壤 有 机 质 
合 量 (P<0.05)。 土 壤 全 氮 含 量 在 4 个 处 理 中 差异 不 
显著 (P>0.05), 但 CK 处 理 最 低 ，C4M6 处 理 最 高 。 
土壤 速效 磷 和 速效 钾 含 量 随 添 加 有 机 肥 量 增 大 而 增 
加 ， 表现 为 C4M6>C7M3>NPK>CK， 其 中 施肥 处 理 
速效 磷 合 量 显著 高 于 不 施肥 处 理 , 约 是 不 施肥 处 理 
的 3.1~3.4 倍 ， 施 肥 处 理 间 差异 不 显著 ; C4M6 处 理 
的 速效 钾 合 量 显著 大 于 化 肥 (NPK) 及 不 施肥 (CK) 处 
理 , 与 C7M3 处 理 差 异 不 显著 , C7M3 处 理 速 效 钾 含 
量 大 于 NPK 处 理 , 但 差异 不 显著 (P>0.05)。 说 明 有 
机 肥 代 蔡 部 分 化 学 肥料 可 以 保持 土壤 中 速效 养分 含 
量 与 施用 纯化 肥 处 理 相当 水 平 , 并 有 增加 趋势 。 从 
几 年 数据 分 析 来 看 ,不 施肥 和 施 化 肥 处 理 土壤 pH 
呈 逐 年 降低 趋势 ,添加 有 机 肥 处 理 土 壤 pH 呈 上 升 
趋势 ， 但 各 处 理 差异 不 明显 。 综 合 来 看 ， 有 机 氮肥 
代替 部 分 化 学 氮肥 有 利于 土壤 养分 的 积累 。 
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表 1 等 氮 配 施 有 机 肥 处 理 下 玉米 /大 豆 套 作 土 壤 养 分 变化 
Tablel Soil nutrients under different fertilization treatments of maize-soybean relay intercropping system 
处 理 年 份 有 机 质 全 氮 速效 磷 速效 钊 
Soil organic matter Total nitrogen Available phosphorus ”Available potassium pH 
Treatment Year i _1 
(gkg ) (gkg ) (mg'kg ) (mg'kg ) 
CK 2010 36.6+1.5 1.94+0.10 5.54+0.83 68.57+3.90 7.45+0.06 
2012 40.1+3.5 1.87+0.04 3.65+0.53 61.01+3.16 7.42+0.04 
2014 36.2+1.5 1.57+0.07 7.27+0.52 66.72+11.59 6.93+0.34 
平均 37.6b 1.79a 5.50b 65.43c T7278 
Average 
NPK 2010 38.7+3.1 2.05+0.15 20.50+1.51 272.77+29.85 7.51+0.10 
2012 39:7 二 2:7 .93+0.07 13.03+1.05 221.50+8.31 7.37+0.07 
2014 37,1 主 2;7 .68+0.17 18.26+1.87 191.91+15.67 7.44+0.09 
平均 38.5b 1.88a 17.27a 228.73b 7.44a 
Average 
C7M3 2010 36.3+0.87 .94+0.06 18.25+2.74 294.96+25.76 7.37+0.05 
2012 37.7+0.97 .90+0.02 10.73+0.37 275.43+20.53 7.32+0.03 
2014 36.9+1.88 .64+0.07 26.11+2.45 239.54+13.14 7.52+0.06 
平均 37.0b 1.83a 18.33a 269.97ab 7.40a 
Average 
C4M6 2010 43.6+2.37 2.27+0.07 19.62+2.37 381.15+40.82 7.42+0.09 
2012 43.3+1.0 2.23+0.08 14.90+1.74 367.16+33.77 7.40+0.05 
2014 41.3+3.0 1.78+0.17 21.19+2.64 223.91+12.70 7.58+0.12 
平均 42.8a 2.09a 18.56a 324.07a 7.46a 
Average 


CK: 不 施肥 ; NPK: 无 机 肥 施 用 ; C7M3: 70%NPK+30% 农 家 肥 ; C4M6: 40%NPK+60% 农 家 肥 。 不 同 小 写字 母 表 示 该 养分 的 年 际 均值 在 不 同 
处 理 间 县 有 显著 差异 (P<0.05)。 CK: no fertilizer; NPK: chemical fertilizers; C7M3: 70% N coming from chemical fertilizer, and 30% N coming from 


cattle manure; C4M6: 40% N coming from chemical fertilizer, and 60% N coming from cattle manure. Different lowercase letters indicate significant 


differences in average of three years at 5% level among different treatments. 


2.2 ”等 氮 配 施 有 机 肥 作物 平均 产量 
从 作物 平均 产量 来 看 (图 1), 在 喀斯特 峰 从 洼地 ， 
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1 等 氮 配 施 有 机 肥 条 件 下 玉米 /大 豆 套 作 系 统 的 作物 
平均 产量 

Average grain yields of maize-soybean relay intercrop- 

ping system under different fertilization treatments 
CK: 不 施肥 ; NPK: 无 机 肥 施 用 ; C7M3: 70%NPK+30% 农 

家 肥 ; C4M6: 40%NPK+60% 农 家 肥 。 不 同 小 写字 母 表示 同一 作物 
不 同 处 理 间 县 有 显著 差异 (P<0.05)。 CK: no fertilizer; NPK: 
chemical fertilizers; C7M3: 70% N coming from chemical fertilizer 
and 30% N coming from cattle manure; C4M6: 40% N coming from 
chemical fertilizer and 60% N coming from cattle manure. Different 
lowercase letters indicate significant differences at 5% level among 
different treatments for the same crop. 


Fig. 1 


长 期 施肥 极 显著 提高 了 作物 产量 (P<0.01)。 对 5 年 中 
作物 产量 统计 发 现 , 化 肥 处 理 (NPK)、30% 有 机 氮肥 
处 理 (C7M3) 及 60% 有 机 氮肥 处 理 (C4M6) 玉 米 年 均 
产量 分 别 是 不 施肥 (CK) 处 理 的 4.24 倍 、4.15 倍 和 
4.36 倍 ， 大 豆 产量 分 别 是 CK 处 理 的 2.56 倍 、2.47 
倍 和 2.58 倍 。 可 见 , 在 喀斯特 峰 从 洼地 上 ,施用 肥 
料 对 作物 产量 具有 极 显著 提高 作用 。 施 肥 处 理 间 产 
量 略 有 差异 ,但 差异 不 显著 (P>0.05), 说 明 在 喀斯特 
棕色 石灰 土 上 , 一 定量 的 有 机 氮肥 可 以 代替 部 分 化 
肥 施 用 。 
2.3 等 氮 配 施 有 机 肥 作 物产 量变 化 

产量 趋势 线 即 利用 产量 年 际 波动 曲线 拟 合 的 线性 
趋势 线 O=c+b)， 可 以 量化 产量 随时 间 变 化 情况 ,其 中 
斜率 上 表示 产量 的 变化 值 5%4。 长 期 不 施肥 处 理 产量 的 
变化 实质 上 反映 出 长 期 不 施肥 条 件 下 土壤 基础 地 力 的 
变化 。 如 图 2 所 示 , 长 期 不 施肥 (CK) 处 理 玉米 产量 表 
现 为 下 降 趋势 (k 为 负 值 ), 降幅 为 5.45 gm…a ， 这 是 
由 于 土壤 养分 不 断 被 耗竭 ， 供 应 能 力 逐 渐 降低 。 长 期 
不 施肥 处 理 大 豆 产量 趋 于 稳定 ( 为 正 值 ), 增幅 为 
1.50 gm “a !， 主 要 原因 可 能 是 大 豆 根瘤 菌 能 够 固 
定 空气 中 的 氮气 , 为 大 豆 的 生长 提供 氮 素 营养 ， 且 
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2 ”等 氮 配 施 有 机 肥 条 件 下 玉米 /大 豆 套 作 系统 的 作物 产量 年 际 变化 趋势 
Fig.2 Variation trends of crops yields of maize-soybean relay intercropping system for the treatments of organic fertilizer combined 
with inorganic fertilizer under the same nitrogen rate 
CK: 不 施肥 ; NPK: 无 机 肥 施 用 ; C7M3: 70%NPK+30% 农 家 肥 ; C4M6: 40%NPK+60% 农 家 肥 。CK: no fertilizer; NPK: chemical 
fertilizers; C7M3: 70% N coming from chemical fertilizer and 30% N coming from cattle manure; C4M6: 40% N coming from chemical 


fertilizer and 60% N coming from cattle manure. 


大 豆 的 残 根 落叶 遗留 在 地 里 ， 能 增加 土壤 中 的 养分 
和 有 机 质 ， 培 肥 地 力 0 1。 

长 期 施肥 处 理 玉米 和 大 豆 产量 均 呈 增长 趋势 ， 其 
中 玉米 季 增 幅 (k 值 ) 大 小 顺序 为 : NPK>C7M3>C4M6， 
大 豆 季 增幅 (k 值 ) 大 小 顺序 为 : C7M3>NPK>C4M6, 但 
各 施肥 处 理 间 产量 变化 差异 不 显著 ,说明 均 衡 施肥 及 
配 施 有 机 氮肥 是 维持 喀斯特 峰 丛 洼地 玉米 和 大 豆 高 产 
的 有 效 途 径 , 并 且 配 施 有 机 半 肥 可 以 作为 喀斯特 峰 丛 
洼地 长 期 有 效 的 施肥 措施 。 
2.4 配 施 有 机 氮肥 土壤 养分 表 观 平衡 

玉米 季 长 期 不 施肥 使 土壤 N、P、K 营养 元 素 
均 表 现 出 亏 缺 ， 年 均 亏 缺 量 分 别 为 : 30.5 kg.hm 一、 


13.8 kg-hm 了 和 21.1 kg-hm“( 表 2)。 长 期 施用 无 机 化 肥 
(NPK) 处 理 ,N、P、K 均 表 现 出 鳃 余 状 态 ; 有 机 和 氮 代 替 
30% 无 机 氮 (C7M3) 处 理 中 , N 和 了 均 表 现 为 僵 余 ， 且 鳃 
余 量 分 别 比 NPK 处 理 高 2.9 kghm“ 和 2.0 kghm ”而 
K 为 亏 缺 ,年 均 亏 缺 4.5 kg-hm“; 有 机 氮 代 替 60% 无 
机 和 氮 (C4M6) 处 理 中 , N 和 了 也 表现 为 僵 余 ，K 为 亏 缺 ， 
亏 缺 量 为 19.5 kg-hm“。 可 见 在 玉米 季 , 有 机 和 氮肥 代替 
无 机 氮肥 对 土壤 N、P 有 积极 的 补给 作用 , 而 有 机 类 
肥 代 替 化 肥 使 土壤 K 表现 为 亏 缺 ， 并 随 有 机 肥 量 增 
多 , 亏 缺 量 越 大 。 

大 豆 季 CK 处 理 N、P、K 元素 均 表现 出 亏 缺 状态 
( 表 2)。 施 肥 处 理 中 P 和 kK 均 表 现 为 盈余 状态 ，C7M3 


表 2 等 氮 配 施 有 机 肥 条 件 下 玉米 /大 豆 套 作 系 统 土壤 氮 、 磷 、 钾 素 表 观 平衡 


Table 2 Apparent balances of N, POs and K,O of maize-soybean relay intercropping System under different fertilization treatments 


处 理 作物 投入 量 Input (kg:hm”) 输出 量 Output (kg'hm ) 收 支 Budget (kghm ) 
Treatment Crop N 了 P2O5 KO N P2O5 K2O N 了 P2O5 K2O 
CK 玉米 0 0 0 30.5 13.8 21.1 —30.5 —13.8 -21.1 
NPK Maize 200 90 120 121.5 52.9 117.0 78.5 37.1 3.0 
C7M3 200 90 120 118.6 50.9 124.5 81.4 39.1 -4.5 
C4M6 200 90 120 127.2 58.3 139.5 72.8 31.7 —19.5 
CK 大 豆 0 0 0 29.4 6.4 13.9 —29.4 一 6.4 —13.9 
NPK Soybean 22.5 60 67.5 71.1 15.9 51.3 一 48.6 44.1 16.2 
C7M3 22.5 60 67.5 69.1 15.7 50.9 一 46.6 44.3 16.6 
C4M6 22.5 60 67.5 71.1 16.9 55.9 一 48.6 43.1 11.6 
CK 玉米 /大 豆 0 0 0 59.9 20.2 35.0 -59.9 —20.2 -35.0 
NPK 套 作 222.5 150 187.5 192.6 68.8 168.3 29.9 81.2 19.2 
C7M3 Maize/ soybean 222.5 150 187.5 187.7 66.6 175.4 34.8 83.4 12:1 
C4M6 222.5 150 187.5 198.3 75.2 195.4 24.2 74.8 -7.9 


CK: 不 施肥 ; NPK: 无 机 肥 施 用 ; C7M3: 70%NPK+30% 农 家 肥 ; C4M6: 40%NPK+60% 农 家 肥 。CK: no fertilizer; NPK: chemical fertilizers; 
C7M3: 70% N coming from chemical fertilizer and 30% N coming from cattle manure; C4M6: 40% N coming from chemical fertilizer and 60% N 


coming from cattle manure. 
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处 理 与 NPK 一 余 量 几乎 相当 , C4M6 处 理 略 有 降低 (分 


别 低 1.0 kg-hm”, 4.6 kghm-); 而 N 均 表现 为 亏 缺 状态 ， 


C4M6 与 NPK 处 理 亏 缺 量 相近 (48.6 kg-hm“), C7M3 处 
理 亏 缺 量 稍 低 (46.6 kg:hm“), 且 施 肥 处 理 N 亏 缺 量 
是 不 施肥 处 理 的 1.58~1.65 倍 ， 而 大 豆 产量 却 是 不 施 
肥 处 理 的 2 倍 多 。 这 可 能 是 因为 施肥 促进 了 大 豆 根 
瘤 菌 对 空气 中 N 的 固定 , 为 提高 大 豆 产 量 起 到 积极 
作用 。 

从 作物 单 季 来 看 ,土壤 表现 出 不 同 元 素 的 亏 缺 ， 
玉米 季 K 亏 缺 ,大 豆 季 N 起 缺 ,作物 轮作 对 土壤 营 
养 元 素 亏 缺 情 况 有 互补 与 改善 作用 。 综 合 玉米 与 大 
豆 轮 作 分 析 土 壤 年 际 养分 收 支 情况 , 如 表 2 所 示 ， 
CK 处 理 N、P 和 开 均 表现 出 亏 缺 ， 施肥 处 理 中 只 有 
C4M6 处 理 玉 表现 出 亏 缺 ， 亏 缺 量 为 7.9 kg'hm ,其 
余 均 为 鳃 余 ， 并且 了 鳃 余 量 最 大 。 

3 讨论 

不 施肥 土壤 中 作物 产量 是 土壤 基础 肥力 和 环境 
的 综合 表现 ,在 一 定 环境 下 作物 产量 可 以 反映 土壤 
基础 肥力 状况 ”1。 不 施肥 处 理 中 玉米 产量 随 种 植 
时 间 延 长 处 于 下 降 趋 势 ， 降 幅 为 5.45 g-m a '。 与 玉 
米 产量 情况 不 同 ,不 施肥 处 理 中 大 豆 产量 随时 间 推 
移 呈 增加 趋势 。 有 研究 请 显示 大 豆 的 N 来 源 以 根 
瘤 固氮 为 主 ， 其 次 是 土壤 N, 这 可 能 是 不 施肥 处 理 
中 大 豆 产量 仍 保持 上 升 趋势 的 原因 ， 掩盖 了 土壤 基 
础 地 力 下 降 的 表 观 现象 ; 同时 这 也 解释 了 本 研究 施 
肥 处 理 中 土壤 N 表 观 亏 缺 大 于 不 施肥 处 理 ， 而 产量 
是 不 施肥 处 理 2 倍 多 现象 的 原因 。 

施肥 有 利于 养分 的 快速 供应 ， 是 农作物 增产 的 
重要 措施 "", 合理 施肥 是 维持 农田 可 持续 生产 力 的 
重要 手段 。 李 秀 英 等 在 褐 潮 土 研究 中 发 现 , 平衡 
施用 化 肥 NPK 以 及 化 肥 NPK 配 施 有 机 肥 均 可 使 作 
物 持续 高 产 ; 郝 小 雨 等 中 在 黑土 研究 中 亦 发 现 , 均 
衡 施肥 (NPK) 及 配 施 有 机 肥 (MNPK) 处 理 作 物产 量 总 
体 上 呈 增 加 趋势 。 张 亚 杰 等 5 在 喀斯特 地 区 对 作物 
产量 研究 中 发 现 ， 施 肥 不 仅 对 玉米 产量 有 极 显著 提 
高 作用 ， 对 大 豆 产量 也 具有 同样 的 增产 效果 。 本 研 
究 发 现 施肥 处 理 玉 米 和 大 豆 产量 均 极 显著 高 于 不 施 
肥 处 理 , 分 别 是 不 施肥 处 理 的 4.15~4.36 倍 和 
2.47~2.58 倍 ， 且 施肥 处 理 间 没 有 显著 差异 (P>0.05); 
并 且 在 短期 来 看 ， 施 肥 处 理 下 这 2 种 作物 产量 都 随 
时 间 推 移 处 于 上 升 变化 趋势 。 说 明 均 衡 施 用 化 肥 
(NPK) 以 及 均衡 配 施 有 机 肥 是 增加 喀斯特 峰 从 洼地 
作物 产量 的 有 效 措施 ， 并 且 化 肥 (NPK) 配 施 有 机 氮 


肥 可 与 单 施 化 肥 (NPK) 达 到 同样 的 增产 效果 ,也 说 
明 从 作物 产量 方面 考虑 ， 在 喀斯特 峰 丛 洼地 部 分 有 
机 氮肥 可 以 替代 部 分 化 学 氮肥 。 

农田 养分 平衡 的 本 质 是 养分 被 作物 消耗 和 施肥 
投入 之 间 的 平衡 ,其 鳃 亏 是 农田 土壤 养分 时 空 变化 
的 主要 驱动 因素 ， 是 衡量 农业 可 持续 发 展 的 重要 因 
素 之 一 5。 本 研究 中 ， 玉 米 季 N、P 在 施肥 处 理 中 
均 表 现 为 僵 余 状态 ， 有 机 肥 处 理 中 , K 表现 为 亏 缺 状 
态 , 且 随 有 机 肥 量 增加 而 增加 , 在 这 3 种 施肥 处 理 中 ， 
K 可 能 是 限制 元 素 上 。 凑 肥 替 代 60% 化 学 氮肥 处 理 中 
有 机 肥 含 量 较 多 ,供给 土壤 的 K 更 加 迟缓 而 长 效 , 使 
土壤 中 速效 钾 含 量 最 高 , 且 显 著 高 于 NPK 处 理 , 这 
可 能 是 C4M6 处 理 虽 然 及 表 观 平衡 呈 亏 缺 状 态 , 仍 保 
持 最 高 产量 的 原因 。 因 此 对 于 玉米 单 季 来 说 ， 可 以 适 
当 降 低 N、P 投入 , 短期 内 可 以 保持 K 现 有 水 平 名 。 
大 豆 季 ， 施 肥 处 理 中 P、K 元 素 均 呈现 盈余 状态 , N 表 
观 亏 缺 ,本 文中 养分 平衡 计算 法 忽略 了 大 豆 根瘤 菌 
对 游离 态 氮 的 固定 作用 。 张 兴 梅 等 局] 报道 大 豆 所 需 的 
N 源 有 5$09% 甚 至 更 高 比例 来 源 于 生物 固氮 。 本 研究 中 
不 施肥 处 理 大 豆 产量 有 增加 趋势 ， 施 肥 处 理 大豆 产 
量 显著 高 于 不 施肥 处 理 。 由 此 推断 ， 大 豆 季 ， 可 以 适 
当 降 低 P、K 元素 投入 , 保持 K 投入 量 。 

综合 两 种 作物 对 土壤 养分 的 表 观 平衡 影响 来 看 ， 
利用 不 同 作物 对 营养 元 素 需 求 量 不 同 的 特点 , 合理 
进行 套种 、 间 种 或 轮作 , 利用 前 茬 作物 的 肥料 残 效 
对 后 茬 作 物 的 影响 ,在 一 个 周期 中 “统筹 施肥 ”， 可 
以 适当 平衡 土壤 元 素 的 盈亏 状态 所 2? 。 本 研究 中 ， 
施肥 处 理 玉米 季 N 的 鳃 余 ， 正 好 用 于 大 豆 产生 根瘤 
菌 前 对 N 的 需求 ， 大 豆 季 K 的 盈余 可 以 弥补 玉米 季 
K 的 亏 缺 ， 从 而 提高 氮肥 、 钾 肥 的 利用 率 ， 降 低 土 壤 
中 的 盈余 量 ， 进 而 降低 N、K 的 流失 。 土 壤 养 分 平衡 
原则 允许 养分 平衡 有 一 定 的 赤字 或 盈余 , C4M6 处 理 
K 亏 缺 量 仅 为 7.9 kg:hm a"'， 上 比 鲁 如 坤 等 S11 报道 的 
几 种 土壤 允许 赤字 量 小 10 倍 左右 ,推测 以 本 研究 中 
C4M6 施肥 水 平 ， 可 以 短期 保持 K 的 平衡 , 具体 允许 
量 有 待 进一步 研究 。P 在 两 季 作 物 中 均 表 现 为 盈余 ， 
且 年 均 列 余 量 大 于 郝 小 雨 等 中 研究 中 常量 化 肥 及 常 
量化 肥 配 施 有 机 肥 处 理 盈 余 量 (其 年 均 P 鳃 余 量 为 
33.4 kg-hm“、61.2 kg:hm“)， 所 以 在 喀斯特 峰 从 洼地 
应 适当 降低 磷肥 的 投入 。 

在 土 层 较 浅 、 生 态 环境 脆弱 的 喀斯特 峰 丛 洼地 
区 域 庆 2 ， 保 持 农田 可 持续 生产 力 尤为 重要 ， 即 既 
要 注重 作物 产量 ， 亦 要 注重 土壤 环境 变化 。 从 3 个 
时 间 段 土壤 养分 统计 数据 来 看 ，NPK 化 肥 配 施 有 机 
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肥 对 土壤 营养 条 件 均 有 不 同 程 度 的 改善 作用 。 添 加 
粹 肥 替 代 60% 化 肥 氮 处 理 中 有 机 质 含量 显著 高 于 
30% 烘 肥 和 纯化 肥 处 理 ， 全 气 、 速 效 磷 和 速效 钾 合 量 
随 着 有 机 肥 量 的 增加 而 增加 ， 说 明 有 机 肥 添 加 提高 
了 土壤 基础 地 力 。 短 时 间 来 看 , 土壤 pH 在 各 施肥 处 
理 间 差异 不 明显 ， 说 明 北 肥 替 代 部 分 化 肥 短 期 内 对 
土壤 的 酸度 影响 不 大 。5 年 作物 产量 显示 , 60% 业 肥 
替代 率 处 理 高 于 纯化 肥 处 理 , N、P 盈余 量 低 于 化 肥 
处 理 , 说 明 C4M6 处 理 保持 作物 高 产 ， 同时 降低 了 
N、P 的 流失 风险 。 如 果 以 平均 产量 的 95%~105% 作 
为 有 机 肥 替 代 率 目标 , C7M3 处 理 作物 产量 是 NPK 处 
理 的 97.6%, 与 其 相当 。 所 以 在 喀斯特 峰 丛 洼地 ， 从 
农业 可 持续 性 来 说 ,类 肥 替代 部 分 化 肥 是 可 行 措施 。 

综 上 ， 基 于 作物 套 作 、 大 豆 固 氮 作 用 以 及 磷肥 
的 缓 效 作用 ,在 喀斯特 峰 从 洼地 可 以 实行 玉米 季 
“ 减 扰 、 稳 磷 和 增 钾 ”， 大 豆 季 “ 稳 气 、 减 磷 、 略 减 钾 ” 
的 施肥 措施 , 利用 有 机 妆 肥 替代 部 分 化 肥 ， 通 过 增 
加 土壤 有 机 质 、 全 和 氮 等 来 实现 培 肥 地 力 和 土壤 养分 
4 结论 


利用 环 江 站 田间 定位 试验 , 通过 对 不 同类 肥 量 
替代 化 肥 氮 对 玉米 /大 豆 套 作 的 作物 产量 及 土壤 养 
分 平衡 特征 研究 , 得 出 以 下 结论 : 

1) 从 2010 一 2014 年 的 土壤 养分 合 量 来 看 ， 施 肥 
处 理 土 壤 有 机 质 、 全 气 、 速 效 磷 及 速效 钾 含 量 均 高 
于 不 施肥 处 理 ， 其 中 C4M6 处 理 有 机 质 含量 显著 高 
于 NPK 处 理 (P<0.05), 全 氮 、 速 效 磷 和 速效 钾 合 量 
随 着 有 机 类 肥 用 量 的 增加 而 增加 。 有 机 肥 代 替 部 分 
化 学 氮肥 提高 土壤 养分 含量 ， 培 肥 地 力 。 

2) 从 作物 平均 产量 来 看 ,长 期 不 同 施肥 处 理 对 
喀斯特 峰 从 洼地 棕色 石灰 土 作物 产量 具有 显著 提高 
作用 ,玉米 和 大 豆 产 量 分 别 是 不 施肥 处 理 的 
4.15~4.36 倍 和 2.47~2.58 倍 。 不 同 施肥 处 理 的 增产 
效果 为 C4M6>NPK>C7M3, 但 施肥 处 理 间 差 异 不 显 
著 。 有 机 肥 代 蔡 部 分 化 学 氮肥 能 显著 增加 作物 产量 ， 
并 且 与 化 学 肥料 达到 同样 的 增产 效果 。 

3) 施 肥 处 理 中 不 同 作 物 季 表 现 出 不 同 元 素 的 亏 缺 ， 
玉米 季 表 现 为 K 亏 缺 (PK 处 理 除 外 )， 大 豆 季 表 现 为 
NN 亏 缺 。 综 合 两 季 作物 ， 只 有 C4M6 处 理 K 表现 亏 缺 ， 
亏 缺 量 为 7.9 kg-hm “a !。P 盈余 量 较 大 , 不 同 处 理 分 
别 为 81.2 kghm-arl (NPK)、83.4 kghm ar (C7M3) 
和 74.8 kg-hm a ' (C4M6)。 

4) 在 喀斯特 峰 丛 洼地 玉米 /大 豆 套 作 制 度 下 ， 基 


于 作物 产量 及 土壤 养分 平衡 特征 ， 提 出 有 机 凑 肥 可 
以 代替 部 分 化 肥 施 用 ,在 玉米 季 适 当 * 减 无 、 稳 磷 和 
增 钾 ”， 大 豆 季 “ 稳 气 、 减 磷 和 减 钾 "的 施肥 措施 。 
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